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    Abstrakt 
Práce se zabývá problematikou návrhu jednofázových asynchronních motorů. Samotné 
zpracování je rozděleno do několika základních částí. První kapitola se zaobírá konstrukcí a 
principem funkce jednofázových indukčních motorů. Zejména je rozebírána nesouměrnost 
těchto strojů s přihlédnutím k významu připojení pomocné fáze a jejího charakteru. 
Následující část práce je věnována analytickému výpočtu konkrétního jednofázového 
dvoupólového motoru. Dvoupólový motor jsem řešil proto, že v té době ještě nebyly dostupné 
podklady pro šestipólový motor Siemens. Výpočet je proveden dle literatury a výsledné 
parametry jsou následně porovnávány s modelem tohoto motoru vytvořeným v programu 
RMxprt. Pro jednofázový šestipólový motor je ve třetí kapitole vytvořen model v programu 
Ansoft/Maxwell. Na tomto modelu je ukázán vliv natočení rotorových drážek na moment 
stroje. V poslední části práce je na daném motoru provedeno měření a analýza dosažených 
výsledků.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Abstract 
This thesis deals with the design issues of single-phase induction motors. The content is 
divided into several basic parts. The first chapter deals with the principle function of single-
phase induction motors. In particular, the asymmetry of these machines discussed with regard 
to the importance of connecting the auxiliary stage and its character. The following part is 
devoted to the analytical calculation of specific single-phase two-pole motor. I analyzed two-
pole motor because at that time there were not available data for six-pole motor from 
Siemens. The calculation is performed according to the literature, and the resulting parameters 
are then compared with the model of this motor created by RMxprt. There is model of six-
pole induction motor created by Ansoft/Maxwell in third part. This model shows the influence 
of skew of the rotor slots on the torque of machine. Then I performed measurement of this 
motor and analyzed of results in the last part.  
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Značka Veličina Jednotka 
b1s Šířka drážky u paty zubu [mm] 
b2s Šířka v horní části statorové drážky [mm] 
b4s Šířka otevření statorové drážky [mm] 
biz Tloušťka izolace [mm] 
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d Vrtání statoru [mm] 
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d1sk Konečný vnější průměr statoru [mm] 
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h4s Výška výložníku statorové drážky [mm] 
hcs Celková hloubka statorové drážky [mm] 
hds Předběžná hloubka drážky statoru [mm] 
Hjr Intenzita magnetického pole rotorového jha [A.m-1] 
hjs Šířka jha statoru [mm] 
Hjs Intenzita magnetického pole statorového jha [A.m-1] 
hr Hloubka rotorové drážky [mm] 
hsd Aktivní hloubka statorové drážky [mm] 
Hzr Intenzita magnetického pole v zubu rotoru [A.m-1] 
Hzs Intenzita magnetického pole v zubu statoru [A.m-1] 
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IA Proud hlavním vinutím  [A] 
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Irt Proud rotorovou tyčí [A] 
Iz Záběrný proud  [A] 
Iµ Magnetizační proud (proud naprázdno) [A] 
kd Činitel využití plochy drážky [-] 
kFe Činitel plechů [-] 
kn Činitel natočení drážek [-] 
kδr Carterův činitel pro rotor [-] 
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l Aktivní délka železa [mm] 
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ls Střední délka závitu vinutí statoru [mm] 
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mjs Hmotnost jha statoru [kg] 
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Qc Celkový počet drážek statoru [-] 
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RA Činný odpor vinutí statoru [Ω] 
  
 13 
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Ur Úbytek na odporu a rozptylové reaktanci hlavního vinutí [V] 
Urs Napětí sousledné složky [V] 
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ϰA Činitel hlavního vinutí statoru [-] 
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λhr Rozptyl přes hlavy zubů rotoru [-] 
λsd Vodivost statorové drážky [-] 
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σ0 Součinitel diferenčního rozptylu statoru [-] 
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τ1s Drážková rozteč statoru [mm] 
τr Drážková rozteč rotoru [mm] 
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Úvod 
 
        Cílem této práce je srovnání parametrů jednofázového indukčního motoru získaných 
různými metodami návrhu a ověření těchto parametrů měřením. U těchto motorů je však 
z hlediska analytického výpočtu stěžejní fakt, že jsou nesouměrné a uvažuje se při výpočtu 
jistých zjednodušení. Jednofázové asynchronní motory se běžně používají pro pohony 
v elektrických zařízení určených pro připojení na jednofázovou síť. Nevýhodou je však malé 
využití stroje a výše zmíněná nesouměrnost. Jednofázový motor jako takový je problematický 
hlavně z hlediska rozběhu. Je to dáno tím, že statorové cívky napájené z jednofázové sítě 
nevytváří točivé magnetické pole, ale pole pulzující. Pulzující pole nevytváří při nulových 
otáčkách rotoru točivý moment. Tento nedostatek se odstraňuje vkládáním pomocného vinutí 
s osami cívek pootočenými o ח/2 oproti hlavnímu vinutí. K docílení fázového posunu se 
používá sériově zapojeného kondenzátoru v obvodu pomocného vinutí. Pomocné vinutí se po 
rozběhu motoru odepíná, nebo zůstává připojeno trvale. 
 
1 Konstrukce a princip funkce jednofázových asynchronních 
motorů 
 
1.1 Konstrukce asynchronních jednofázových motorů 
 
Mezi základní konstrukční prvky motoru patří stator a rotor. Stator je až na výjimky 
tvořen litinovým paketem a dvěma ložiskovými štíty. V litinové kostře je nalisován svazek 
statorových plechů, které tvoří část magnetického obvodu stroje a v jejich drážkách je uloženo 
vinutí. Začátky a konce vinutí jsou vyvedeny na svorkovnici. Rotor je uložen na ložiskách 
v ložiskových štítech statoru. Je tvořen klecí z rotorových tyčí, spojených na čelních stranách 
zkratovacími kroužky. Rotorové tyče jsou nejčastěji hliníkové, mohou však být i měděné či 
mosazné. Tato klec je metodou tlakového lití odlita z hliníku. Čela rotoru tvoří u většiny 
strojů větrací lopatky. Na hřídeli za zadním ložiskovým štítem bývá umístěn ventilátor pro 
lepší chlazení stroje. Ventilátor je krytem obklopen tak, aby vzniklý proud vzduchu procházel 
mezi žebry statoru.   
    
Obr. 1  Rotorová klec asynchronního motoru [8] 
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U jednofázových indukčních motorů se v praxi používá výhradně kotva nakrátko. U 
třífázových indukčních motorů, zejména větších výkonů, se používá i kroužkový rotor 
složený z plechů s drážkami a vloženým rotorovým vinutím. Rotorové vinutí je spojeno do 
hvězdy a konce jsou vyvedeny na kroužky. Výhodou této kotvy je možnost připojení 
spouštěcích rezistorů. Je to výhodné pro plynulejší průběh záběrného proudu motoru při 
současném zvýšení záběrného momentu. 
Vinutí asynchronních jednofázových motorů je uloženo zpravidla jen ve 2/3 drážek 
pólové rozteče. Do zbylé třetiny drážek se ukládá pomocné rozběhové vinutí. Rozběhové 
vinutí je zapojeno paralelně k hlavnímu. Pro vznik točivého magnetického pole statoru musí 
být osy cívek hlavního a rozběhového vinutí vzájemně pootočeny o devadesát stupňů a 
napájeny harmonickým napětím s fází posunutou o 90° elektrických. K dosažení fázového 
posunu je do obvodu rozběhového vinutí zapojen kondenzátor, tlumivka, nebo rezistor. 
Nejčastěji se však používá rozběh s kapacitním pomocným vinutím. Často bývají zapojeny 
dva kondenzátory paralelně, z nichž jeden je pro trvalý chod a druhý se po rozběhu odepíná 
například pomocí odstředivého vypínače. Kondenzátory bývají umístěny vně na kostře 
statoru. 
1.2 Princip funkce jednofázového asynchronního motoru 
1.2.1 Jednofázový motor bez pomocného vinutí 
 
Základ indukčního motoru je točivé magnetické pole, buzené statorovým  
několikafázovým vinutím. Máme-li stroj pouze s jedním vinutím na statoru napájeným 
střídavým proudem, nevytvoří toto vinutí točivé magnetické pole, ale pole pulzující. Pulzující 
pole lze rozdělit na dvě točivá pole, otáčející se opačnými směry (sousledné a zpětné).  
Obr. 2  Schematické znázornění zapojení vinutí jednofázového motoru s 
kapacitním pomocným vinutím 
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Na rotoru tedy není vytvořen žádný točivý moment, neboť točivé momenty obou polí 
jsou v klidu stejně velké, ale opačného smyslu, a navzájem se tak ruší. Obě pole mají hodnotu 
amplitudy rovnou polovině amplitudy rozkládaného pole 																																																															 = 2  	
	                   (1.1) 
 
Motor lze roztočit mechanickým impulsem na hřídel. Se vzrůstajícími otáčkami se rychle 
snižuje moment zpětného pole a při jmenovitých otáčkách je tento moment pouze zlomkem 
momentu sousledného pole. Výsledná momentová charakteristika je dána součtem 
charakteristik sousledného a zpětného pole. 
 
 
Pro oba směry je momentová charakteristika stejná. Velikost počátečního impulsu 
potřebného pro rozběh motoru závisí na velikosti přídavných momentů od vyšších 
harmonických, které rozběh znesnadňují. Bez těchto přídavných momentů by byl stav 
Obr. 3  Rozklad pulzujícího magnetického pole  [1] 
Obr. 4  Moment motoru M a jeho sousledná a zpětná složky M1
´ a M2
´  [2] 
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nakrátko velice labilní. Výkon motoru s jedním vinutím je zhruba poloviční oproti výkonu 
stejně velkého trojfázového stroje. Je to způsobeno tím, že v rotoru vznikají ztráty působením 
zpětného pole a kromě toho není třetina drážek statoru využita. 
Hlavní nevýhodou motoru s jedním vinutím je neschopnost samostatného rozběhu, 
používá se tedy zřídka. Většina jednofázových motorů má na statoru ještě pomocné vinutí, 
které slouží buď pouze pro rozběh, nebo zůstává připojeno trvale pro zlepšení parametrů 
stroje. 
1.2.2 Jednofázový motor s pomocnou rozběhovou fází 
 
Pomocná fáze se připojuje paralelně k hlavní fázi. Potřebný fázový posun proudů je 
dán rozdílnými elektrickými vlastnostmi obou paralelních větví. Obvykle není možné 
dosáhnout fázového posunu 90° elektrických. Fázový posun mezi hlavní a pomocnou fází je 
ve většině případů menší než 90°. Vzniklé točivé pole pak není kruhové, ale eliptické. Jinak 
řečeno, stále se projevuje vliv zpětné složky pole. K rozběhu motoru však toto pole postačí. 
Kapacitní rozběh 
Jak již bylo zmíněno výše, patřičný fázový posun nejčastěji získáme zapojením 
kondenzátoru (případně více kondenzátorů) do obvodu pomocného vinutí. Motor se 
principiálně rozbíhá jako dvoufázový. Kondenzátorové motory mají oproti jednofázovým 
mnoho výhod. Výkon kondenzátorového motoru se blíží výkonu stejně velkého stroje 
trojfázového. Účiník na svorkách stroje bývá blízký jedničce a také elektromagnetický hluk je 
menší než u stroje s jedním vinutím.  Z momentové charakteristiky pro kapacitní rozběh je 
zřejmé, že má oproti odporovému rozběhu větší záběrný moment. Kapacitu kondenzátoru lze 
pro konkrétní motor určit experimentálně, kdy ho zatížíme jmenovitým výkonem, měníme 
kapacitu kondenzátoru a sledujeme příkon motoru. Je-li příkon nejmenší, je kapacita správně 
zvolena pro nejlepší účinnost stroje. Často bývají zapojeny dva kondenzátory paralelně, 
z nichž jeden je pouze rozběhový a druhý je připojen stále. Rozběhový kondenzátor je 
elektrolytický a má větší kapacitu než kondenzátor pro trvalý chod. Rozběhovým 
kondenzátorem lze dosáhnout až čtyřnásobného záběrného momentu při snížení záběrného 
proudu. 
Obr. 5  Motor s pomocnou fází kapacitního charakteru (oba smysly otáčení) [7] 
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Odporový rozběh 
Předřadný odpor R se obvykle nahrazuje přímo zvětšením odporu pomocného vinutí 
(odporová fáze). Zvětšení odporu dosáhneme použitím vodiče s větším měrným odporem 
např. mosazného vodiče, nebo větším počtem závitů, z nichž poslední jsou navinuty v 
opačném směru, aby buzení cívky zůstalo nezměněno. Samotné zmenšení průměru není 
vhodné, neboť znamená zmenšení tepelné kapacity vinutí. Taktéž je možné použít tzv. 
bifilární vinutí, které má výrazně nižší indukčnost nežli vinutí hlavní. Bifilární vinutí je 
takové, které má stejný počet závitů navinutých v jednom i ve druhém směru tak, aby se 
jejich pole navzájem kompenzovala a využívá se pouze jejich činný odpor. Porovnání 
momentových charakteristik motorů s jednotlivými typy rozběhů jsou uvedeny na Obr. 7. 
 
 
 
Obr. 6  Motor s odporovou pomocnou fází (oba směry otáčení) [7] 
Obr. 7  Momentové charakteristiky motoru s kapacitní (Mc) a odporovou 
(MR) pomocnou fází a motoru bez pomocného vinutí (M)  [4] 
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1.2.3 Obvodový model jednofázového motoru 
 
V náhradních schématech sousledné a zpětné složky na Obr. 8 a 9 značí R1 činné odpory 
statorového vinutí, XR1 je rozptylová reaktance vinutí statoru, R2 je odpor rotoru přepočtený na 
stator, XR2 je přepočtená rozptylová reaktance rotoru a Xμ je hlavní rozptylová reaktance. 
Obr. 8  Náhradní schéma pro souslednou složku jednofázového stroje 
Obr. 9  Náhradní schéma pro zpětnou složku jednofázového stroje 
Obr. 10  Náhradní schéma jednofázového asynchronního motoru   
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Náhradní schéma na Obr. 10 vlastně představuje rozložení jednofázového stroje 
(nesouměrného stroje) na dva stroje souměrné. Za chodu se napětí sítě nerozdělí na oba stroje 
stejně. Napětí sousledné složky Urs bude mnohem větší, než napětí zpětné složky Urz. Proto i 
brzdný moment zpětné složky bude malý.   
Hlavní reaktance točivého pole je dána vztahem: 
																																																													 = 16() ´´  10"#																																															(1.2) 
kde f  je kmitočet, l je aktivní délka železa, m počet fází, N je počet závitů jednoho 
vinutí, ϰ činitel vinutí, p počet pólových dvojic a δ´´ značí ekvivalentní vzduchovou mezeru. 
Náhradní schéma na obr. 10 můžeme rozložit na tři části: na rozptylovou impedanci 
Zr=R1+jXr1, dále na vnitřní souslednou impedanci Zs´ a vnitřní impedanci zpětnou Zz´. Proud 
I1 vytvoří na těchto impedancích úbytky Ur, Urs, Urz. Napětí na hlavním vinutí tedy je: 
U=Ur+Urs+Urz. Napětí Urs a Urz jsou vnitřní napětí indukovaná sousledným a zpětným polem. 
 
1.2.4 Indukční motor se stíněnými póly 
 
Motorky se stíněnými póly jsou zpravidla malých výkonů, používají se například 
v gramofonech nebo ventilátorech. Mají vyniklé póly s hlavním vinutím. Část pólu je stíněna 
pomocí závitu nakrátko, který bývá realizován jako měděný pásek spojený nakrátko. Motor 
má malou účinnost (pouze okolo 20 %) a malý záběrný moment.  
 
Působením pulzujícího magnetického pole hlavního vinutí protéká závitem nakrátko 
proud, který vytváří rovněž pulzující magnetické pole, působící v každém okamžiku proti poli 
hlavního vinutí a způsobuje časové zpoždění magnetického toku v odstíněné části pólu. To 
má za následek posouvání amplitudy magnetického toku na povrchu pólu od nestíněné části 
ke stíněné a tedy i vznik točivého momentu (směr otáčení je tedy trvale dán umístěním závitu 
nakrátko). Rotor je obvykle klecový.  
Obr. 11  Konstrukce jednofázového motorku se stíněnými póly  [3] 
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2 Výpočet konkrétního jednofázového asynchronního motoru 
s běhovým kondenzátorem 
 
V následující kapitole je postupně proveden návrh jednofázového asynchronního 
motoru s trvale připojenou pomocnou fází kapacitního charakteru. Při návrhu jsem vycházel z 
literatury, zejména pak z publikace Dr. Jaroslava Štěpiny – Jednofázové indukční motory [1].  
2.1 Výpočet hlavních rozměrů železa 
 
Požadovaný výkon motoru je 750 W a jmenovité napájecí napětí 230 V. Rozměry 
železa se určují dle strojů souměrných (trojfázových) s výkonem α krát větším (při stejných 
rozměrech železa), přičemž α je převrácená hodnota využití stroje γ. Využití stroje je udáváno 
v tabulkách a závisí na charakteru pomocné fáze a na tom, zda zůstává při chodu zapojena, či 
se pomocná fáze odpojuje po rozběhu motoru. V našem případě je pomocná fáze kapacitního 
charakteru trvale připojena a využití stroje γ je tedy v intervalu od 0,85 do 1. γ volím 0,9. 
 
Platí                                                      % = &' = &(,* = 1, 1+                                                    (2.1) 
Zdánlivý příkon trojfázového motoru stejných rozměrů je 
																																													,- = ../0123454 = &,&6.#7((.87 = 1269,23	VA		                                   (2.2) 
 
Součin účiníku a účinnosti ekvivalentního trojfázového motoru volím pro dvoupólový stroj a 
výkon P = 750 W dle grafu na Obr. 13. 
  
Obr. 12  Momentová charakteristika motoru se stíněnými póly  [3] 
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                                Obr. 13  Součin účinnosti a účiníku trojfázových motorů [1] 
Magnetickou indukci ve vzduchové mezeře volím jako Bδ = 0,55 T a proudové zatížení 
obvodu statoru jako A = 200 A.cm-1. Poměrný úbytek napětí ε1 a činitel vinutí statoru ϰ1 jsou 
si pro dvoupólové a čtyřpólové stroje přibližně rovny.  
 
Pro hlavní rozměry trojfázového stroje platí 
																																																			= = > ,-?2 = 781,82 1269,233000 = 	330,77	cm-																									(2.3) 
kde C je tzv. Essonská konstanta a vypočítá se jako 
																																																		> = 8,6. 10DE . F = 8,6. 10
D
0,55.200 = 781,82																																														(2.4) 
Vrtání statoru d a délka železa l se volí tak, aby se tyto rozměry sobě rovnaly (d = l). Při 
tomhle poměru má motor nejlepší účinnost. Já však budu výpočet provádět pro d = 45 mm a 
l = 150 mm, aby vypočítané parametry motoru mohly být porovnávány se 
skutečnými parametry. Pro objem d2.l tedy platí: 4,52.15 = 303,75 cm3, což se od výše 
vypočteného objemu liší o 8 % objemu železa. 
U dvoupólových strojů přibližně platí pro poměr vrtání statoru k vnějšímu průměru 
statorových plechů vztah 
																																														 ==&2 = I2 = 0,5 => =&2 =	 =0,5 = 450,5 = 90	mm																											(2.5) 
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Vnější průměr statorových plechů tedy předběžně vychází 90 mm. Poměr délky železa l 
k pólové rozteči τ se označuje jako λ 
																																																									K =  = 15070,69 = 2,12																																																															(2.6) 
       kde pólovou rozteč určíme jako obvod vrtání statoru dělený počtem pólů 
																																																			 = ח=2 = ח452 = 70,69	mm																																																										(2.7) 
kde p značí počet pólových dvojic stroje a d je vrtání statoru 
2.2 Výpočet rozměrů drážek  
 
Proud hlavního vinutí pro stroj s trvale připojeným kondenzátorem 
 
																																						LM = NO&	
P& ∙ R = 		 7500,73 ∙ 230 = 4,47	A																																														(2.8) 
 
        kde součin η1cosφ1 určím z grafu na Obr. 14, η1.cosφ1 = 0,73 
Plocha jednoho pólu ve vzduchové mezeře činí 
																																																			,&S = ח=2 = ח ∙ 4,5 ∙ 152 = 106,03	cm																																					(2.9) 
 
 
         Obr. 14  Součin účiníku a účinnosti jednofázových motorů jednotlivých výkonů [1] 
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Indukční tok ve vzduchové mezeře je určen	 
																																	T = E ∙ ,&S = 0,5 ∙ 106,03 ∙ 10"D = 5,3 ∙ 10"-	Wb																												(2.10) 
Magnetickou indukci ve vzduchové mezeře Bδ jsem zvolil již dříve jako 0,5 T.  
Dále určím průřez vodiče hlavního vinutí z proudu vinutím LM a proudové hustoty σA, která 
se volí v rozmezí 6-8,5 A.mm-2. Je třeba si uvědomit, že čím větší proudovou hustotu zvolím, 
tím menší průřez vodiče vyjde, a tomu odpovídají větší ztráty v mědi. 
																																																					,M 	= LMσM =		 4,478 = 0,559	mm																																														(2.11) 
Z průřezu snadno vyjádřím průměr holého vodiče hlavního vinutí statoru  
																																			,M 	= ח=M4 => =M = X4 ∙ ,Mח =	X4 ∙ 0,559ח 	= 0,84	mm																				(2.12) 
Z řady vodičů volím průměr vodiče hlavního vinutí dA = 0,85 mm, jehož průměr i se 
smaltovou izolací činí 0,9 mm.  
Průřez zvoleného vodiče tedy je 
 	
																																														,MY 	= ח=M4 = 	ח0,85

4 = 0,567	mm																																											(2.13) 
Činitel hlavního vinutí  
																																											M = Z? [\
%2]\. Z? [%2] =
Z? [3 302 ]3. Z? [302 ] =
Z?(45˚)3. Z?(15˚) = 0,91																			(2.14) 
       kde q je počet drážek hlavního vinutí na pól a fázi  
																																																																						\ = _`2 = 62 = 3																																																										(2.15) 
 
       α je úhel, jež svírají osy jednotlivých drážek 
 
																																																													% = 360°_0 = 360°12 = 30˚																																																				(2.16) 
kde Qc je celkový počet statorových drážek 
Počet závitů hlavního vinutí se předběžně určí 
 
																																							M = R(1 − b&)4,44MT = 230(1 − 0,15)4,44 ∙ 50 ∙ 0,91 ∙ 5,3 ∙ 10"- = 183																					(2.17) 
ε1 je poměrný úbytek napětí na rozptylové impedanci statoru, volím ε1 = 0,15 
Šířka zubu statoru je  
																																											cd&2 = Ed&. Ief ח=_0 = 0,51,6 ∙ 0,93 45ח12 = 3,96	mm																										(2.18) 
  
 26 
 
kde Bz1 je sycení v zubech statoru (1,5-1,8 T), volím tedy 1,6 T, kFe je činitel plnění 
plechů – pro plechy 0,5 mm lakované se volí v rozmezí 0,92 až 0,95 
Plocha statorové drážky bez izolace se potom určí jako 
 
																																													,g = 2M,MY_h. Ig = 2 ∙ 183 ∙ 0,5676 ∙ 0,41 = 84,36	mm																												(2.19) 
Sav...je průřez vodiče hlavního vinutí s izolací 
Qh...počet drážek připadající na hlavní vinutí 
kd... činitel využití plochy drážky bez drážkové izolace, značí poměr součtu kruhových 
průřezů všech izolovaných vodičů v drážce k ploše neizolované drážky; pro 2p = 2 je 
přibližně kd  = 0,41; 2p = 4 je kd  = 0,39; 2p = 6 je kd  = 0,37 
 
Šířka jha statoru 
																																									ℎj2 = Ej2 = ∙ Ief = 0,51,5 451 ∙ 0,93 = 16,13	mm																																				(2.20) 
       Bjs je sycení jha statoru a volí se v mezích 1,3 až 1,5 T 
Nyní mohu předběžně spočítat hloubku statorové drážky 
 
																															ℎg2 = =&2 − =2 −	ℎj2 = 90 − 452 − 16,13 = 6,37	mm																													(2.21) 
        d1s je vnější průměr statoru, d je vrtání statoru, hjs je šířka jha statoru 
Šířka drážky u paty zubu je potom 
 
c&2 = ח= + (2ℎg2)_0 −	cd&2 + cld = ח
45 + (2 ∙ 6,37)12 − 	3,96 + 0,17 = 11,33	mm	(2.22) 
        kde biz je tloušťka izolace zvolená 0,17 mm 
 
Šířka v horní části statorové drážky  
 
c2 = ח= + (2ℎD2) − cD2 − (_0cd&2)_0 − ח + cld =																								
= ח45 + (2 ∙ 1,02) − 3 − (12 ∙ 3,96)12 − ח + 0,17 = 10,42	mm																				(2.23) 
 
        h4s je výška výložníku drážky, b4s je šířka výložníku drážky 
 
Aktivní hloubka statorové drážky 
 
																																							ℎ2g = 2,gc&2 + c2 = 2 ∙ 84,3611,33 + 10,42 = 	7,76	mm																																	(2.24) 
        Sd je dříve určená plocha statorové drážky 
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Celková hloubka drážky je potom 
 
ℎ02 = ℎ2g + c2 − cD22 + ℎD2 + cld = 7,76 + 10,42 − 32 + 1,02 + 0,17 == 12,66	mm																																																																																																																																							(2.25) 
 
průměr vrtání statoru + hloubka drážek je 
 																														=2 = = + 2 ∙ ℎ02 = 45 + 2 ∙ 12,66 = 70,32	mm																																						(2.26) 
 
Konečný vnější průměr statoru činí 																																	=&2m = 	=2 + ℎj2 = 70,32 + 16,13 = 86,45	mm																																		(2.27) 
 
 
Některé vypočtené rozměry železa statoru se liší oproti skutečným rozměrům plechů. To 
proto, že při výpočtu vycházím z magnetické indukce jha statoru a zubu statoru, které jsou pro 
výpočet voleny. Celkový rozměr plechu vychází už z plochy drážky, jejíž vypočítaná hodnota 
je asi o 10 % menší, než plocha drážky skutečného plechu. Potřebná plocha drážky závisí na 
počtu závitů vinutí, jejich průřezu a tzv. činiteli využití plochy drážky, neboli činiteli plnění 
mědí. Při výpočtu průřezu vodiče vycházím ze zvolené proudové hustoty, kterou jsem 
nejspíše volil menší než ve skutečnosti je, vyjde tedy větší průřez vodiče. Činitel využití 
plochy drážky také nemusí odpovídat dnešním technologiím navíjení. Všechny tyto aspekty 
vedou k tomu, že vypočítané rozměry statorového plechu jsou jiné, než rozměry plechu 
sériově vyráběného motoru. Ne všechny vypočtené rozměry se však od použitého plechu liší. 
Některé vypočítané rozměry se od skutečného plechu liší jen minimálně. Pro další výpočty 
budu uvažovat rozměry plechu použitého u počítaného motoru, uvedeného na Obr. 15. 
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Obr. 15  Rozměry statorového plechu použitého u řešeného motoru  
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2.3  Výpočet pomocného statorového vinutí 
Činitel pomocného vinutí  
 
																																		M´ = Z? [\S
%2]\S. Z? [%2] =
Z? [3 302 ]3. Z? [302 ] =
Z?(45˚)3. Z?(15˚) = 0,91																										(2.28) 
 
        kde qp je počet drážek pomocného vinutí na pól a fázi a α je úhel mezi drážkami (30˚) 
Výpočet počtu závitů pomocného vinutí 
 
																																												M´ = M ∙ M ∙ I&M´ =
0,91 ∙ 183 ∙ 10,91 = 183																																							(2.29) 
 k1 je poměr mezi hlavním a pomocným vinutím volen z rozmezí hodnot 0,8 až 1,2; volím 
k1 = 1 
 
Průřez vodiče pomocného vinutí vypočteme ze vztahu 
 
																																										,M´ = _S,gIg2M´ =
6 ∙ 84,36 ∙ 0,412 ∙ 183 = 0,567mm																															(2.30) 
 
        kd je činitel využití plochy drážky bez izolace, zvolen dle tabulek pro 2p = 2 => 0,41 
Potom průměr jednoho vodiče se smaltem pomocného vinutí je 
 
																									=M´ = X4. ,M´
ח
=	X4.0,567
ח
	= 0,849mm => volím	0,85	mm																							(2.31) 
 
 
2.4  Výpočet rotorových tyčí a drážek 
 
Nejprve je nutno zvolit šířku vzduchové mezery, která činí u realizovaného motoru 0,6 mm. 
Vnější průměr rotoru tedy určím jako průměr vrtání statoru zmenšený o dvojnásobek 
vzduchové mezery 
																																																				=r = = − 2 = 45 − 2 ∙ 0,6 = 43,8	mm																															(2.32) 
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Odpor jedné tyče klece rotoru  
sr = (1 − ) ∙  ∙ R ∙ (1 − b& − b)_ ∙ t4 ∙ M ∙ M ∙ (N + 2 ∙ Nuf0h) =
= (1 − 0,05) ∙ 0,05 ∙ 230 ∙ (1 − 0,2 − 0,1) ∙ 17 ∙ 0,9554 ∙ 261 ∙ 0,91 ∙ (750 + 2 ∙ 25)= 1,107 ∙ 10"D	Ω																																																																																																		(2.33) 
  ε1 je poměrný úbytek napětí na rozptylové impedanci statoru (volím 0,2) a ε2 je 
poměrný úbytek napětí na vnitřní zpětné impedanci (volím 0,1), U je napětí na 
svorkách stroje, Q2 počet rotorových drážek, NA je počet závitů hlavního vinutí, ϰA 
činitel vinutí statoru, s je skluz (s = 0,05), P je výkon motoru na hřídeli (750 W), Pmech 
jsou mechanické ztráty odhadnuté na 25 W, 	je činitel vinutí rotoru, který se určí 
jako  
																 
																												 = Z? w
Ix ∙ ח2 ∙  yIx ∙ ח2 ∙ 
= Z? w
Ix ∙ ח2 ∙  yIx ∙ ח2 ∙ 
= 		 Z? w
23,56 ∙ ח2 ∙ 70,69y23,56 ∙ ח2 ∙ 70,69
= 0,955										(2.34) 
  τ je pólová rozteč:    = 	 ח∙z∙{ = ח∙D7 = 70,69	mm a kn je zešikmení rotorových tyčí (v 
našem případě je zešikmení 200 % tedy o 2 statorové drážky), určí se tedy následovně:                      Ix = 	2 ∙ ח∙g|} = 2 ∙ ח∙D7& = 23,56	mm. 
Nyní lze určit proud rotorovou tyčí 
	Lr = R ∙ (1 − b& − b) ∙  ∙ 2 ∙ M ∙ M ∙ sr = 230 ∙ (1 − 0,2 − 0,1) ∙ 0,05 ∙ 0,9552 ∙ 261 ∙ 0,91 ∙ 1,107 ∙ 10"D = 208,5	A										(2.35) 
 
Průřez rotorové tyče je potom 
																																																																,r = Lr~r = 208,54,2 = 49,65	mm																																		(2.36) 
Proudovou hustotu	volím	pro	hliníkovou	klec:	σr		=	4,2	A.mm-2.	
Pro	proud	v	rotorovém	kruhu	platí	
																																													Lrm = Lr2 ∙ sin	  ∙ ח_
= 208,52 ∙ sin	 1 ∙ ח17
= 567,35	A																														(2.37) 
A průřez rotorového kruhu z proudové hustoty (σrk		=	σr		= 4,2 A.mm-2)  
																																																			,rm = Lrm~r = 567,354,2 = 135,08	mm																																								(2.38) 
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Průměr rotorové drážky s izolací, v případě že její průřez uvažuji jako kruhový (ve 
skutečnosti je drážka protáhlá a zapuštěná hlouběji do rotoru, a to zejména kvůli vlastnostem 
motoru při rozběhu). 
																																																=rg = X4 ∙ ,r
ח
= X4 ∙ 49,65
ח
= 7,95	mm																																			(2.39) 
Průřez drážky s izolací je potom 
																																																		,rg = ח ∙ =rg4 = ח ∙ 7,95

4 = 49,65	mm																																		(2.40) 
Nákres použitého rotorového plechu je na Obr. 16. 
 
Obr. 16  Rozměry rotorového plechu 
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2.5 Výpočet činného odporu statorového a rotorového vinutí 
 
Délku čela vinutí určím jako 
																																č = Ič ח ∙ (= + ℎ02)2 = 1,2ח ∙ (45 + 11,6)2 = 	106,69	mm																			(2.41) 
kde kč je činitel prodloužení čela vinutí, obvykle se volí kč = 1,2 
Střední délka závitu statorového vinutí je tedy 
																																2 = 2 ∙ č + 2 ∙  = 2 ∙ (106,68 + 150) = 	513,36	mm																										(2.42) 
Činný odpor hlavního a pomocného vinutí, je-li měrná vodivost mědi γ = 56 Sm/mm2 
																																													sM = M ∙ 2 ∙ ,MY = 183 ∙ 0,5133656 ∙ 0,567 = 	2,96	Ω																																							(2.43) 
SAv je průřez vodiče hlavního vinutí 
 
 
Obr. 17  Detail rotorové drážky 
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Činný odpor jedné rotorové tyče  
																																															sr =  ∙ ,r = 0,1534 ∙ 49,65 = 	8,9 ∙ 10"7	Ω																																	(2.44) 
Měrná vodivost hliníku: γ = 34 Sm/mm2 , délka železa l = 150mm 
Činný odpor spojovacího kruhu vypočtu jako 
																																			srm 		= ח ∙ =rm ∙ ,rm ∙ _ = ח ∙ 0,036234 ∙ 135,08 ∙ 17 = 	1,46 ∙ 10"8	Ω																						(2.45) 
kde =rm = =r − ℎr = 43,8 − 7,6 = 36,2	mm, dr je vnější průměr rotoru a hr je 
hloubka rotorové drážky 
Činný odpor rotorové klece je potom 
 
									sr 		= sr + srm2 ∙ Z? w ∙ ח_ y
= 8,9 ∙ 10"7 + 1,46 ∙ 10"82 ∙ Z? w1 ∙ ח17 y
= 1,1 ∙ 10	"D	Ω										(2.46) 
Odpor klece rotoru nyní přepočtu na poměry statoru 
												s´ = sr ∙ 4 ∙  ∙ (M ∙ M)_ ∙  = 1,1 ∙ 10	"D ∙
4 ∙ 2 ∙ (183 ∙ 0,91)17 ∙ 0,955 = 1,68	Ω												(2.47) 
 
2.6 Určení kapacity kondenzátoru pro trvalý chod 
 
Pro určení kapacity kondenzátoru se užívá empiricky odvozených vztahů. Kapacitu určím 
z následujícího vztahu 
                                                                 C = k.P = 68.0,75=51 μF   
k je konstanta závislá na velikosti napájecího napětí, pro U = 230V je k = 68, P je 
výkon na hřídeli motoru 
2.7 Výpočet hlavní reaktance statoru: 
Carterův činitel se určí následovně  
																															IE 	= &2&2 +  − 34 ∙ cD2 =
11,78
11,78 + 0,6 − 34 ∙ 3,1 = 1,17																									(2.48) 
  τ1s je drážková rozteč statoru a určí se 
 																																																												&2 = חg|} = ח∙D7& = 11,78	mm																																												(2.49) 
δ je šířka vzduchové mezery (u řešeného motoru činí 0,6 mm) a b4s je otevření drážky 
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Efektivní vzduchová mezera je tedy 
																																																		 ´ 	= IE ∙  = 1,17 ∙ 0,6 = 0,702	mm																																							(2.50) 
Magnetické napětí na vzduchové mezeře pro pólovou dvojici je potom 
																										RuE = 1,6 ∙ ´ ∙ E ∙ 10D = 1,6 ∙ 0,0702 ∙ 0,5 ∙ 10D = 561,6	A																			(2.51) 
kde efektivní vzduchová mezera δ´ je dosazena v centimetrech, Bδ je indukce ve 
vzduchové mezeře (dříve volena 0,5 T) 
Magnetické napětí na zubech statoru 
																																							Rud2 = d2 ∙ ℎ02 = 1480 ∙ 11,6 ∙ 10"- = 17,168	A																									(2.52) 
intenzita magnetického pole Hzs je odečtena z B-H charakteristiky (pro dříve zvolenou 
indukci B = 1,6 T) materiálu M800-50A, ze kterého jsou statorové i rotorové plechy 
zhotoveny  
Magnetické napějí jha statoru je dáno 
																																																			Ruj2 = j2 ∙ =2 = 660 ∙ 0,09 = 59,4	A																																				(2.53) 
intenzita pole Hjs je opět odečtena z B-H charakteristiky materiálu statoru pro 
zvolenou magnetickou indukci jha: Bjs = 1,5 T, ds je vnější průměr statoru 
Magnetické napětí na zubech rotoru 
																																											Rudr = dr ∙ ℎr = 1480 ∙ 0,0076 = 11,248	A																														(2.54) 
Hzr je odečtena z B-H charakteristiky pro B = 1,6 T a hr je hloubka drážky rotoru 
Magnetické napějí jha rotoru je obdobně 
																																								Rujr = jr ∙ =r = 660 ∙ 43,8 ∙ 10"- = 28,91	A																															(2.56) 
 Hjr odečtena pro indukci B = 1,5T a dr je vnější průměr rotoru 
Celkové magnetické napětí obvodu je dáno součtem dílčích napětí  
				Ru = RuE ∙ Rud2 ∙ Ruj2 ∙ Rudr ∙ Rujr = 561,6 + 17,168 + 59,4 + 11,248 + 28,91 == 678,33	A																																																																																																												(2.57) 
Ekvivalentní vzduchová mezera se určí 
																																												 ´´ = ´ ∙ RuRuE = 0,702 ∙ 678,33561,6 = 0,85	mm																																(2.58) 
kde δ´ je efektivní vzduchová mezera 
Hlavní reaktance 
 = 1,6 ∙  ∙ 100 ∙ M ∙ M100 
 ∙ 100 ∙ ´´ ∙  
= 1,6 ∙ 2 ∙ 50100 ∙ 	183 ∙ 0,91100 
 ∙ 	 7,0686100 ∙ 0,85 ∙ 	151 = 5,53	Ω																						(2.59) 
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kde τ je pólová rozteč určená jako  = ח∙gS = ח∙D7 = 70,686	mm = 7,0686	cm 
Pro reaktanci vzduchové mezery platí následující vztah 
																																																								 =  ∙ ´´´ = 5,53 ∙ 0,850,702 = 6,7	Ω																																			(2.60) 
  kde Xµ je hlavní rozptylová reaktance 
2.8 Výpočet rozptylové reaktance statoru 
Součinitel diferenčního rozptylu 
~( = ח ∙  M ∙ _2 ∙ −
16 \ + 14_xS + 16\ − 1 = ח
 ∙ 10,91 ∙ 12 ∙ −16 ∙ 3 + 14 ∙ 6 + 16 ∙ 3 − 1= 0,0484 = 4,84	%																																																																																														(2.61) 
q je počet drážek hlavního vinutí na pól, tedy 3; Qc  je počet drážek statoru a Qnp je 
počet drážek statoru na pól, tedy 6 
Diferenciální rozptylová reaktance 
																																																					( = ~( ∙  = 0,0484 ∙ 6,7 = 0,32	Ω																																				(2.62) 
Pro rozptyl přes hlavy zubů platí 
													Kd = r − 0,75 ∙ (cD2 + cDr)6 ∙ r ∙  = 	
8,09 − 0,75 ∙ (3,01 + 0,5)6 ∙ 8,09 ∙ 0,6 = 1,023										(2.63) 
kde b4s je šířka otevření statorové drážky, b4r je otevření rotorové drážky a τr je 
drážková rozteč rotoru r = ח∙g| = D-,∙ח&# = 8,09	mm, δ je šířka vzduchové mezery 
Rozptylová reaktance pro hlavy zubů 
			d = 0,158 ∙ 	 100 ∙  M100
 ∙  	 ∙ Kd\ = 0,158 ∙ 50100	 ∙ 	183100
 ∙ 151 	 ∙ 1,0233 = 1,35	Ω			(2.64) 
Součinitel rozptylu od natočení drážek je 
																																~ = 1,64 ∙   _ ∙ Ixr 
 = 1,64 ∙  117 ∙ 23,568,09 
 = 0,0481																						(2.65) 
kn je zešikmení rotorových tyčí (v našem případě je zešikmení 200 % tedy o 2 
statorové drážky), určí se tedy následovně  Ix = 	2 ∙ ח∙g|} = 2 ∙ ח∙D7& = 23,56	mm, τr je 
výše uvedená drážková rozteč rotoru 
Rozptyl od natočení drážek statoru 
																																																								 = ~ ∙  = 0,0481 ∙ 6,7 = 0,32	Ω																																(2.66) 
 
 
  
 36 
 
Vodivost statorové drážky 
										K2g = ℎ23 ∙ c&2 + c22
+ 0,66 + ℎD2cD2 = 11,63 ∙ 10,74 + 9,92 + 0,66 +
0,623,1 = 1,235										(2.67) 
hs je aktivní hloubka statorové drážky, b1s je šířka drážky u zubu statoru, b2s je šířka 
v horní části drážky statoru, b4s je otevření drážky statoru, h4s je výška výložníku 
drážky 
Rozptylová reaktance statorové drážky 
	2g = 0,158 ∙ 	 100 ∙  M100
 ∙  	 ∙ K2g = 0,158 ∙ 50100	 ∙ 	183100
 ∙ 151 	 ∙ 1,235 == 4,9	Ω																																																																																																																																																		(2.68) 
Rozptyl přes čela vinutí 
	č = 0,158 ∙ 	 100 ∙  M100
 ∙ č 	 ∙ Kč = 0,158 ∙ 50100	 ∙ 	183100
 ∙ 10,6691 	 ∙ 1,35 == 3,81	Ω																																																																																																																																														(2.69) 
 Celková rozptylová reaktance statoru je součet dílčích reaktancí 
						2 = 	( + d+	 + 	2g + 	č = 0,32 + 1,35 + 0,32 + 4,9 + 3,81 = 10,7	Ω								(2.70) 
 
2.9 Rozptylová reaktance rotoru 
Součinitel diferenčního rozptylu 
																																													~( = 3,33 ∙   _
 = 3,33 ∙  117
 = 0,0115																														(2.71) 
Diferenční rozptyl rotoru 
																																																				( = ~( ∙  = 0,0115 ∙ 6,7 = 0,077	Ω																														(2.72) 
Rozptyl přes hlavy zubů 
																																																		Khr = 0,66 + ℎDrcDr = 0,66 + 0,51 = 1,16																																				(2.73) 
Drážkový rozptyl rotoru přepočtený na stator 
	rg = 2,316 ∙ 	 100 ∙  M ∙ M100 ∙ 
 ∙ 	 ∙  ∙ Khr_ = 2,316 ∙ 	 50100 ∙  183 ∙ 0,91100 ∙ 0,955
 ∙ 15	 ∙ 2 ∙ 1,1617= 7,21	Ω																																																																																																																																														(2.74) 
 
Rozptyl od natočení drážek rotoru je shodný se statorovým rozptylem od natočení drážek 
 																																																																									r =  = 0,32	Ω																																																			(2.75) 
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Celková rozptylová reaktance rotoru přepočtená na stator 
																																			r = 	( + 	rg + 	r = 0,077 + 7,21 + 0,32 = 7,61	Ω																(2.76) 
 
2.10 Výpočet ztrát, účinnosti a momentů motoru 
 
Ztráty v železe jsou následující 
 Nef =  & ∙ Ig& ∙ j2 ∙ j2 + Ig ∙ d2 ∙ d2  = 
= 2,5 ∙ (1,6 ∙ 3,169 ∙ 1,425 + 1,82 ∙ 0,708 ∙ 1,52) =33,18 W                                       (2.77) 
kde hmotnost jha statoru činí 
j2 = ef ∙ wח ∙ =&24 − ח ∙ =2

4 y ∙   = 7800 ∙ wח ∙ 0,09

4 − ח ∙ 0,0682

4 y ∙ 0,15  = 3,169	kg 
hmotnost zubu statoru je  
d2 = ef ∙ _0 ∙  ∙ cd2 ∙ ℎ02 = 7800 ∙ 12 ∙ 150 ∙ 10"- ∙ 4,35 ∙ 10"- ∙ 11,6 ∙ 10"- = 0,708	kg 
Bjs je indukce ve jhu statoru a byla zvolena 1,5 T; Bzs je indukce zubu statoru (1,6 T); 
p1 je ztrátové číslo pro použité plechy; indukce statoru není všude stejná a pro výpočet 
ztrát jsem uvažoval indukci o 5 % menší než dříve zvolenou: Bjs´ = 0,95.1,5 = 1,425 T 
a Bzs´ = 0,95.1,6 = 1,52 T 
Ztráty ve vinutí statoru jsou 
																																						∆N£¤& = 2 ∙ sM ∙ LM = 2 ∙ 2,96 ∙ 4,47 = 118,3	W																														(2.78) 
Magnetizační proud je přibližně roven proudu naprázdno 
																																			L = L( =  ∙ Ru1,8 ∙ M ∙ M = 1 ∙ 678,331,8 ∙ 0,91 ∙ 183 = 2,26	A																													(2.79) 
Ztráty ve vinutí rotoru od sousledné složky 
																						∆Nr = 1 −  ∙ (N + ∆Nuf0h) = 0,051 − 0,05 ∙ (750 + 25) = 40,79	W																(2.80) ΔPmech jsem odhadl jako 25 W 
Dodatečné ztráty při jmenovitém chodu 
																																																					∆Ng = 0,005 ∙ N = 0,005 ∙ 750 = 3,75	W																												(2.81) 
Celkové ztráty jsou dány součtem dílčích ztrát motoru 
∆N = 	∆Nef + 	∆N£¤& + 	∆Nr +	∆Nuf0h + 	∆Ng = = 33,18 + 118,3 + 40,79 + 25 + 3,75 = 221,02	W																																																												(2.82) 
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Příkon motoru je potom 
																																												N& = N + ∆N = 750 + 221,02 = 971,02	W																																(2.83) 
Účinnost motoru 
																																															O = NN& ∙ 100 = 750971,02 ∙ 100 = 77,24	%																																			(2.84) 
 
Nyní lze určit momenty motoru a následně momentovou přetížitelnost motoru. 
Záběrný moment motoru je moment v okamžiku připojení motoru na síť, tedy v okamžiku, 
kdy skluz s = 1. Při zanedbání zpětné složky pole statoru lze záběrný moment motoru určit 
jako 
¦d = R ∙  ∙  ∙ s´2ח ∙  ∙ §wsM + s´ y
 + (2 + r)¨
= 
= 230 ∙ 2 ∙ 1 ∙ 1,682ח ∙ 50 ∙ ©[2,96 + 1,681 ] + (10,7 + 7,61)ª
= 1,59	Nm																																																		(2.85) 
 
Maximální moment motoru (moment zvratu) 
¦u¬­ = R ∙  ∙  4ח ∙  ∙ ®sM +¯sM + (2 + r)° = 
= 230 ∙ 2 ∙ 14ח ∙ 50 ∙ ®2,96 + ¯2,96 + (10,7 + 7,61)° = 7,83	Nm																																																		(2.86) 
Jmenovitý moment 
¦x = R ∙  ∙  ∙
s´
2ח ∙  ∙ §wsM + s´ y
 + (2 + r)¨
= 
= 230 ∙ 2 ∙ 1 ∙
1,680,05
2ח ∙ 50 ∙ ©[2,96 + 2,960,05] + (10,7 + 7,61)ª
= 2,94	Nm																																																		(2.87) 
 
Momentová přetížitelnost 
																																																															¦u¬­¦x = 7,832,94 = 2,66																																																								(2.88) 
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Při určování záběrného proudu, tedy proudu motoru ve stavu nakrátko, je možné zanedbat 
vliv magnetizační větve v náhradním schématu. Proud je tedy omezen pouze ohmickými 
odpory a rozptylovými reaktancemi vinutí. 
Ld = R ∙ ±sM + s´ + (2 + r)
= 
= 230 ∙ 2¯(2,96 + 1,68) + (10,7 + 7,61) = 24,35	A																																																																				(2.89) 
2.11 Vypočítané parametry jednofázového motoru v porovnání s parametry 
deklarovanými programem Ansoft/RMxprt 
  
Veličina RMxprt Výpočet 
Činný odpor fáze statoru [Ω] 3,10 2,96 
Odpor rotoru přepočtený na stator [Ω] 2,15 1,68 
Rozptylová reaktance statorového vinutí [Ω] 8,35 10,70 
Rozptylová reaktance rotoru přepočtená na stator [Ω] 7,36 7,61 
Jmenovitý proud [A] 4,45 4,47 
Proud nakrátko [A] 23,76 24,35 
Jmenovitý moment [N.m] 2,60 2,94 
Záběrný moment [N.m] 1,11 1,59 
Moment zvratu [N.m] 7,25 7,83 
Momentová přetížitelnost 2,74 2,66 
Ztráty ve vinutí statoru [W] 151,16 118,30 
Ztráty v železe 34,92 33,18 
Ztráty ve vinutí rotoru [W] 35,65 40,79 
Celkové ztráty [W] 242,67 221,02 
Účinnost motoru [%] 77,00 77,24 
 
 
  
 40 
 
Charakteristiky motoru namodelovaného v programu RM xprt:  
 
Obr. 18  Odebíraný proud motoru v závislosti na otáčkách (skluzu) 
 
Obr. 19  Momentová charakteristika motoru 
 
Obr. 20  Výkon motoru v závislosti na otáčkách 
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                                             Obr. 21  Průběh účiníku v závislosti na otáčkách 
 
2.12 Srovnání výsledků analytického výpočtu a programu RMxprt  
 
Při analytickém výpočtu je použito jistých zjednodušení například v tom, že záběrný 
proud je omezen pouze ohmickými odpory a rozptylovými reaktancemi vinutí, tedy se 
zanedbáním magnetizační větve. Už samotný výpočet rozptylových reaktancí a odporů vinutí 
vychází z volených hodnot sycení jha, zubů a sycení ve vzduchové mezeře, které nemusí 
odpovídat magnetické indukci u skutečného motoru ani indukci, se kterou provádí výpočet 
RMxprt.  U výpočtu momentů je také jisté zjednodušení v tom, že není započítán moment od 
zpětné složky statorového pole. Tento brzdný moment je sice při jmenovitém chodu velmi 
malý (u analyzovaného motoru v řádech 10-3 Nm), ale ve stavu nakrátko, tedy při záběru, jistě 
nabývá větších rozměrů. Odpovídá tomu i fakt, že záběrný moment vyšel výpočtem větší, než 
záběrný moment z programu (ve skutečnosti je zmenšený o brzdný moment). Dílčí a tedy i 
celkové ztráty motoru vyšly výpočtem téměř stejně jako v programu RMxprt. Z toho plyne i 
účinnost motoru, která je v obou případech 77 %. Vzhledem k tomu, že parametry 
analyzovaného motoru nejsou ověřeny měřením, za referenční hodnoty pro srovnávání bude 
vhodnější uvažovat parametry z programu RMxprt. Vyplývá to z mnoha zjednodušení při 
analytickém výpočtu, která jsem uvedl výše.   
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3 Analýza jednofázového šestipólového motoru v programu 
RMxprt/Maxwell  
 
V programu RMxprt, jež je součástí balíku Maxwell, jsem dle technické dokumentace 
namodeloval zadaný šestipólový motor. Měření na prototypu tohoto motoru ukázalo, že se na 
momentové charakteristice vyskytují sedla, která je zapotřebí odstranit. Výrobce proto zvolil 
jako vhodné řešení tohoto problému natočení rotorových tyčí. Samotný RMxprt však 
neposkytuje natolik detailní výpočet, aby se projevila sedla na momentové charakteristice. 
Momentová charakteristika deklarovaná programem se po změně úhlu natočení rotorových 
drážek příliš nemění. Žádná sedla se neprojeví, ani když namodeluji motor s rotorovými 
drážkami rovnoběžnými s drážkami statoru.          
Obr. 22  Momentové charakteristiky pro různá natočení rotorových tyčí  
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        Z momentových charakteristik na Obr. 22 je zřejmé, že se jejich tvar s natočením drážek 
mění jen nepatrně, a to ve smyslu celkového snížení momentu stroje. K vyšetření 
momentových sedel tedy RMxprt samotný není dostačujícím prostředkem a model je 
zapotřebí převést do prostředí Maxwellu a dále s ním pracovat jako s 2D případně 3D 
modelem.  
Zaměřil jsem se tedy na simulace momentové charakteristiky motoru v Maxwellu. 
Momentovou charakteristiku jsem získával tím způsobem, že jsem zátěž motoru simuloval 
vnucenými otáčkami pomocí rovnice zadané do kolonky „Angular Velocity“.  
Ukázka rovnic, podle kterých se řídí otáčky motoru v závislosti na čase:  
• Chceme-li motor brzdit po dobu 1 s : 
if(time<60e-3, 104.72, 104.72-104.72*(time-60e-3)) 
kde 104.72 je úhlová rychlost, vypočítaná pro 1000 min-1, jako 2 ∙ π &(((
8(
 . Řečeno slovy: 
Do 60 ms jsou otáčky 1000 min-1 (tedy synchronní), po uplynutí 60 ms začnou otáčky 
lineárně klesat se směrnicí -1000 min-1/s 
Prvních 60 ms analýzy je záměrně potlačeno pro odeznění přechodných elektrických dějů. Při 
zadavání času ukončení výpočtu, nesmíme na těchto 60 ms zapomenou a zadat do kolonky 
„stop time“: 1.06 s, abychom se s otáčkami dostali až na nulovou hodnotu do stavu nakrátko a 
charakteristika byla kompletní.  
• Jestliže naopak motor rozbíháme z nulových otáček po dobu 1 s: 
if(time<60e-3, 0, 104.72*(time-60e-3)) 
Do 60 ms je rotor zabrzděný, po uplynutí této doby začnou otáčky lineárně narůstat s časem 
se směrnicí +1000 min-1/s. Do kolonky „stop time“ musíme opět zadat 1.06 s, abychom se 
dostali na synchronní otáčky. 
Analýzu však není nutno provádět pro celou jednu sekundu. Budu-li například uvažovat pro 
odeznění přechodných elektrických dějů 40 ms (dvě periody časového průběhu proudu) a 
dobu brzdění nebo rozbíhání motou 200 ms, bude rovnice otáček pro rozběh motoru vypadat 
následovně: 
      if(time<40e-3, 0, 104.72*(5*(time-40e-3))) 
K celkovému času analýzy se opět musí přičíst prvních 40 ms, aby charakteristika byla 
kompletní. Z rovnice je evidentní, že otáčky budou s časem narůstat pětkrát rychleji než 
v předchozím případě, tedy 5000 min-1/s. Na rozsah 1000 min-1 je tedy vymezen čas 200 ms. 
Tímto způsobem můžeme analýzu ve 2D modelu zkrátit. 
Nevýhodou u 2D modelu je fakt, že není možné uvažovat vliv natočení rotorových drážek. 
Přičemž natočení rotorových drážek je právě jedno z řešení eliminace sedla na momentové 
charakteristice. 
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         Obr. 23  Momentová charakteristika získaná výpočtem 2D modelu v programu Maxwell 
      Na momentové charakteristice z Obr. 23 je zřejmé sedlo zhruba ve třetině synchronních 
otáček. U jednofázových motorů s pomocným vinutím se nejčastěji vyskytuje synchronní 
sedlo právě v jedné třetině synchronních otáček od třetí harmonické pomocného vinutí. Třetí 
harmonická má silný rušivý vliv při rozběhu jednofázových strojů s pomocným vinutím a její 
velikost závisí na rozložení statorového vinutí. Třetí harmonickou nezpůsobuje vinutí hlavní, 
pokud je uloženo ve dvou třetinách statorových drážek, ale vinutí pomocné uložené v jedné 
třetině drážek statoru. U řešeného motoru však připadá na obě vinutí polovina drážek statoru a 
třetí harmonická by se tedy neměla projevit.  
     Momentová sedla však mohou být způsobena také nesprávným poměrem statorových a 
rotorových drážek. Vycházím nyní z literatury [2], kde jsou uvedena některá základní pravidla 
pro nesprávnou volbu poměru statorových a rotorových drážek: 
1) Počet statorových a rotorových drážek nesmí být stejný, aby nedocházelo k tzv. 
lepení rotoru (zub proti zubu). 
2) Počet rotorových drážek nemá překročit hodnotu Q2 = 1,25.Q1 , aby motor 
nevytvořil asynchronní momenty vyšších harmonických. 
3) Parazitní synchronní momenty v běhu jsou nejnebezpečnější, je-li Q2 = Q1+2p. 
4) V chodu vzniká lepení rotoru, je-li Q2 dělitelno 6p. 
5) Je-li Q2 = Q1+1, vznikají výstředné síly způsobující hluk a chvění motoru. 
6) Diametrální síly vznikají v případě, že Q2 = Q1±(2p±2). 
U analyzovaného motoru je počet statorových drážek Q1 = 36 a počet drážek rotoru Q2 = 26. 
Tento model tedy nesedí na žádné z výše  uvedených pravidel. Lze tedy předpokládat, že 
poměr statorových a rotorových drážek nebude příčinou vzniku sedla na momentové 
charakteristice. 
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dosažení ustáleného oteplení způsobeného jmenovitým zatížením motoru. Jinými slovy motor 
napájíme jmenovitým napětím a na hřídeli jej zatěžujeme jmenovitým výkonem, tedy 
jmenovitým momentem při jmenovitých otáčkách.    
4.3  Ochlazovací charakteristika  
 
Při zahřívání motoru nebyly prostředky k přímému měření teploty vinutí motoru a tedy 
sledování ustáleného oteplení. Motor se tedy nechal běžet při jmenovitých parametrech 
dostatečně dlouhou dobu. Pro ověření, že se teplota vinutí motoru dostala na ustálenou 
hodnotu, se po odpojení motoru v rychlosti změřila pro několik bodů ochlazovací 
charakteristika. Zjišťoval se ohmmetrem úbytek odporu hlavního vinutí v čase. Po extrapolaci 
exponenciální křivky se teplota ustálila na původní teplotě během zhruba stejné doby, po 
kterou se motor zahříval.  
Tabulka naměřených hodnot ochlazovací charakteristiky pro hlavní fázi: 
činný odpor 
hlavního vinutí 
[Ω] 
5,88 5,80 5,72 5,64 5,60 5,56 5,53 5,51 5,49 5,47 
čas [min] 1 1,5 2 2,5 3 4 5 7 8 10 
 
 
                      Obr. 25  Extrapolace naměřených hodnot odporu vinutí při ochlazování 
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Nyní lze dopočítat teplotu vinutí pro jednotlivé body ochlazovací charakteristiky. Odpor 
kovů se v určité teplotní oblasti chová téměř lineárně. U mědi je to v rozmezí -200 až 
+600 ˚C, můžeme tedy aplikovat lineární funkci (4.1).  Známe-li odpor vinutí za studena R0 
(při 21 ˚C), platí pro odpor měděného vodiče při teplotě ϑ  
																																																							sÁ = s(1 + %(ϑ − ϑ()																																																				(4.1)  
kde Rϑ je odpor vodiče při teplotě ϑ; R0 je odpor při teplotě ϑ0 (21 ˚C) a α je teplotní 
součinitel odporu mědi, který udává relativní změnu odporu při změně teploty o jeden 
stupeň Celsia (Kelvina).  
Pro oteplení z rovnice (4.1) platí následující vztah 
																																																																									ϑ = ÃÄ"ÃÅÃÅ∙. 																																																																			(4.2)   
Pro teplotu ϑ potom platí 																											ϑ = ϑ( + ϑ																																																																(4.3) 
 
 
                                      Obr. 26  Extrapolovaná ochlazovací charakteristika 
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4.4 Měření provozních charakteristik motoru  
  
Tabulka naměřených a vypočítaných elektrických a mechanických parametrů 
                                                                                           Měřeno při jmenovitém napětí 230 V  
I1 P1 cosϕ1 n s M P2 η 
A kW - min-1 - Nm kW % 
3,093 0,471 0,654 995 0,005 0,254 0,026 5,619 
3,155 0,536 0,732 990 0,010 1,168 0,121 22,591 
3,445 0,668 0,835 980 0,020 2,865 0,294 44,015 
3,799 0,782 0,884 970 0,030 4,169 0,423 54,153 
4,270 0,924 0,931 960 0,040 5,805 0,584 63,158 
4,797 1,064 0,957 945 0,055 7,303 0,723 67,924 
5,342 1,200 0,971 930 0,070 8,64 0,841 70,120 
6,039 1,357 0,977 900 0,100 9,967 0,939 69,224 
6,753 1,512 0,978 875 0,125 11,077 1,015 67,129 
7,671 1,688 0,968 850 0,150 11,811 1,051 62,282 
8,193 1,778 0,959 825 0,175 11,912 1,029 57,881 
8,644 1,850 0,950 800 0,200 11,795 0,988 53,413 
9,281 1,943 0,934 750 0,250 11,263 0,885 45,527 
9,716 1,996 0,922 700 0,300 10,55 0,773 38,745 
10,420 2,078 0,901 600 0,400 9,037 0,568 27,325 
10,780 2,117 0,889 500 0,500 7,873 0,412 19,472 
11,066 2,147 0,880 400 0,600 6,673 0,280 13,019 
11,200 2,157 0,874 300 0,700 5,428 0,171 7,906 
11,237 2,169 0,876 200 0,800 4,702 0,098 4,540 
11,214 2,173 0,879 100 0,900 4,232 0,044 2,039 
11,189 2,176 0,882 0 1,000 3,648 0,000 0,000 
 
      Příklad výpočtu pro řádek 945 min-1, kde výkon je nejblíže jmenovitému výkonu motoru: 
Skluz motoru 
																																																				 = ?2 − ??2 = 1000 − 9451000 = 0,055																																											(4.4) 
Výkon na hřídeli  
																	N = ¦ ∙  = ¦ ∙ 2Æ ?60 = 7,303 ∙ 2Æ 94560 = 722,71	Ç ≈ 0,723	IÇ																(4.5) 
Účinnost motoru 
																																																	O = NN& ∙ 100 = 0,7231,064 ∙ 100 = 67,95	%																																							(4.6) 
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       Obr. 27  Momentová charakteristika a průběh odebíraného proudu v závislosti na otáčkách   
 
4.5 Měření momentových charakteristik motoru při sníženém napětí  
 
 
                          Obr. 28  Momentové charakteristiky při napětí 110, 130 a 150 V 
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4.6 Porovnání naměřené a výrobcem udávané momentové charakteristiky 
 
                                    Obr. 29  Momentová charakteristika při jmenovitém napětí 
 
4.7 Zhodnocení výsledků měření a analýzy v programu Maxwell/RMxprt 
 
Tabulka parametrů motoru získaných měřením, analýzou a srovnání s výrobcem 
Veličina RMxprt Měření 
Výrobcem 
udávaná 
hodnota 
Činný odpor hlavní fáze  
(za studena) [Ω] 
- 5,08 5,09 
Činný odpor hlavní fáze  
(po ustáleném oteplení jmenovitým výkonem) 
[Ω] 
5,22 5,88 6,25 
Činný odpor pomocné fáze 
 (za studena) [Ω] 
- 8,21 8,21 
Činný odpor pomocné fáze  
(po ustáleném oteplení jmenovitým výkonem) 
[Ω] 
8,96 9,47 10,06 
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Jmenovitý proud [A] 4,45 4,80 4,9 
Proud nakrátko [A] 10,12 11,19 12,41 
Jmenovitý moment [N.m] 7,42 7,30 7,58 
Záběrný moment [N.m] 2,12 3,65 3,87 
Moment zvratu [N.m] 11,79 11,91 12,2 
Skluz jmenovitý [-] 0,05 0,055 0,055 
Skluz zvratu [-] 0,11 0,15 0,18 
Ztráty ve vinutí statoru [W] 189,72 - - 
Ztráty v železe [W] 39,14 - - 
Ztráty ve vinutí rotoru [W] 47,55 - - 
Celkové ztráty [W] 317,12 341 344 
Účinnost motoru [%] 70,30 68 68 
 
4.8 Použité měřicí přístroje  
 
- Jednofázový asynchronní motor SIEMENS typ 1fL 7090-6AB; 230 V; 50 Hz; 4,9 A; 
0,75 kW; cosϕ = 0,98; 945 min-1; kondenzátor 30 μF /450V 
- Dynamometr Magtrol typ 2WB65-HS; 15 kW; 20Nm; 5730 min-1; max. rychlost 
5000 min-1 
- Dynamometr controller Magtrol DSP 6001 
- Software M-TEST 5.0 
- Miliohmmetr Lutron MO-2001 
- Čtyřkanálový digitální wattmetr Yokogawa typ WT 1600 
- Autotransformátor třífázová Diametral 0 – 400 V 
- Asynchronní dynamometr VUES Brno, a.s. typ ASD 6,3k-4; 6,3 kW; 1500 min-1; 350 V; 
13,5 A; 48,8 Hz; r.v.: 2011; IP 23 
- Torquemaster (snímač kroutícího momentu a otáček) Vibrometer; typ TM 208 HS; 
20 Nm; citlivost 250mV/Nm; max. rychlost 50000 min-1 
- Měřící jednotka (Torquemaster and control unit) typ DCU 285     
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ZÁVĚR 
 
Jednofázové asynchronní motory, jak je popsáno v první kapitole, jsou problematické 
z hlediska rozběhu, respektive získávání záběrného momentu. Rozebírána je zde jejich 
nesouměrnost, tedy eliptické točivé pole statoru namísto kruhového, jak je tomu u strojů 
souměrných třífázových. Jsou tu zároveň nastíněny teoretické, i v praxi používané způsoby 
řešení problematického rozběhu. Dnes vyráběné indukční motory, připojené na jednofázovou 
síť, mají výhradně pomocnou fázi kapacitního charakteru s běhovým kondenzátorem, 
případně i s rozběhovým kondenzátorem, který se po dosažení určitých otáček odpojí. Při 
návrhu ve druhé a třetí kapitole jsem se zabýval právě motorem s běhovým kondenzátorem 
v pomocné fázi.  
Ve druhé kapitole je proveden analytický výpočet pro jednofázový dvoupólový motor. 
Zadaný šestipóĺový motor je rozebírán později, neboť v době, kdy jsem analytický výpočet 
prováděl, nebyly podklady k výpočtu šestipólového motoru od firmy Siemens k dispozici. 
Analytický výpočet dvoupólového motoru je proveden dle literatury a následně je porovnáván 
s analýzou v programu RMxprt. Aby bylo možné metody porovnávat, je třeba připomenout, 
že výpočet je prováděn výhradně pro jmenovitý chod motoru. U výpočtu momentů je jisté 
zjednodušení v tom, že není uvažován moment od zpětné složky statorového pole. Tento 
brzdný moment je při jmenovitém chodu velmi malý (u analyzovaného motoru v řádech 10-3 
Nm), ale ve stavu nakrátko nabývá větších hodnot. Odpovídá tomu i fakt, že záběrný moment 
určený výpočtem je větší, než záběrný moment z programu. 
Šestipólový motor je řešen ve třetí části. Původně byl prototyp tohoto motoru vyroben se 
středovým úhlem natočení rotorových drážek 10˚. Měření provedené výrobcem na tomto 
prototypu však ukázalo sedlo na momentové charakteristice. Výrobce kompenzoval tento 
nedostatek zvětšením úhlu natočení rotorových drážek na 14˚. Zaměřil jsem se tedy na model 
motoru a vliv natočení drážek na momentovou charakteristiku motoru. Z Obr. 22 je evidentní, 
že program RMxprt neodhalil žádná sedla a lze z toho usuzovat, že analýza jím prováděná 
nezachází příliš do detailů. Model jsem tedy převedl do Maxwellu 2D, kde jsem simuloval 
momentovou charakteristiku pomocí rovnice úhlové rychlosti v čase. Bohužel z podstaty věci 
není možné uvažovat u 2D modelu vliv natočení drážek. Na momentové charakteristice 
(Obr. 23) z maxwellu 2D (tedy bez vlivu natočení drážek) je zřejmé sedlo. Měření na motoru 
se středovým úhlem natočení rotorových drážek 14˚,  provedené výrobcem, i měření 
provedená na UVEE žádná sedla na momentové charakteristice nepotvrdila. Dokazuje to tedy 
fakt, že zkrut rotorových tyčí má určitý vliv na průběh momentu motoru. Pokoušel jsem se 
ještě ověřit tuto skutečnost  3D modelem s uvažováním vlivu natočení drážek. Časově 
náročná analýza však nebyla včas dokončena.    
 Poslední část práce je věnována měření a ověření parametrů motoru. Je zde vytvořena 
přehledná tabulka parametrů daného šestipólového motoru získaných z programu RMxprt, 
naměřených v laboratořích UVEE, a parametrů udávaných výrobcem.  Parametry programu se 
od měření téměř neliší. Pouze záběrný moment, který deklaruje RMxprt je znepokojivě menší, 
než změřený. Jedna z příčin by mohla být špatně zadaná kapacita kondenzátoru pomocné 
fáze, ale po kontrole se tato domněnka nepotvrdila.       
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